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RESUMO

Em vista dos impactos incisivos das ag¢des antropicas junto ao meio ambiente, em
especial na qualidade das aguas, o desenvolvimento de indices que venham qualificar os
corpos hidricos sdo fundamentais para a obtengcdo de informagdes. No entanto, no caso
especifico da mineragdo, os impactos sobre os corpos d'agua podem ser complexos e exigem
uma analise mais particular. Neste contexto, objetivou-se estudar a aplicacdo de indices de
qualidade de agua existentes para avaliar a sensibilidade dos mesmos aos impactos causados
no Rio Doce a partir do rompimento da Barragem do Funddo em Mariana - MG. Para tal,
foram compilados dados provenientes de 22 estagdes de monitoramento do IGAM ao longo
do Rio Doce (entre 2012 e 2019), possibilitando a realizagdo de um estudo espacial e
temporal relacionado a sensibilidade dos indices Indice de qualidade da agua - IQA, Indice de
Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico - IAP, Canadian Council of
Ministers of the Environmental Water Quality Index - CCME e o indice modificado (produto
do IQA com CCME). Conforme analise comparativa entre os indices o IAP apresentou um
coeficiente de determinagdo (R?) de 89% para o IQA e de 90% para o indice modificado.
Todavia, com IAP foram observados mais outliers, procedendo na avaliagao de valores mais
baixos de qualidade da dgua conforme classificagdo da CETESB. Constatou-se que indices
tradicionais utilizados no Brasil, como o IQA, podem ndo ser tdo representativos e sensiveis
ao capturar e mensurar adequadamente os impactos. Todavia, tal segmento de pesquisa €
essencial para uma analise mais abrangente e sensivel, crucial para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de gestdo ambiental, visando preservacdo dos recursos hidricos em

regides onde a mineragdo desempenha um papel significativo.

Palavras-chave: Impactos antropicos. Rio Doce. IAP.



ABSTRACT

In view of the incisive impacts of anthropogenic actions on the environment,
especially regarding water quality, the development of indices to assess water bodies is crucial
for obtaining information. However, in the specific case of mining, the impacts on water
bodies can be complex and require a more detailed analysis. In this context, the objective was
to study the application of existing water quality indices to evaluate their sensitivity to the
impacts caused in Rio Doce after the rupture of the Fundao Dam in Mariana - MG. To achieve
this, data from 22 monitoring stations from IGAM along the Rio Doce (between 2012 and
2019) were compiled, enabling a spatial and temporal study related to the sensitivity of the
indice de qualidade da agua - IQA, Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico - IAP, Canadian Council of Ministers of the Environmental Water
Quality Index - CCME, and the modified index (product of WQI with CCME). According to a
comparative analysis between the indices, IAP presented a coefficient of determination (R?)
of 89% for WQI and 90% for the modified index. However, with IAP, more outliers were
observed, leading to the assessment of lower water quality values according to CETESB
classification. It was found that traditional indices used in Brazil, such as IQA, may not be as
representative and sensitive when capturing and measuring the impacts adequately.
Nevertheless, this research segment is essential for a more comprehensive and sensitive
analysis, crucial for the development of effective environmental management strategies,

aiming to preserve water resources in regions where mining plays a significant role.

Keywords: Anthropogenic impacts. Rio Doce. IAP.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

Caracterizada como um dos direitos fundamentais estipulados ao ser humano
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000), a 4gua é uma necessidade para a manutengio
da vida no planeta, atuando diretamente no equilibrio no corpo humano, em processos
fisiologicos, regulacdo da temperatura corporal e na movimentacdo de substincias. Neste
caso, o recurso hidrico ¢ de extrema valia para economia, utilizada incessantemente na
produgdo de bens de consumo relevantes a sociedade, portanto, gerando influéncia direta em
indices economicos de um pais.

Todavia, vale ressaltar a importancia da discussdo sobre a crise global de 4dgua, visto
que, muitas de suas fontes estdo sofrendo com a polui¢do e a recarga inadequada de bacias.
Assunto que se estabelece como principal pauta na Conferéncia da ONU sobre a dgua - 2023,
objetivando-se a conscientizacdo sobre o problema e delimitando metas internacionais de
acordo com a Agenda 2030 de desenvolvimento sustentavel (UNITED NATIONS, 2023).

Pode-se correlacionar os problemas ecologicos diretamente com o atual molde de
modelos econdmicos no mundo, implicando diretamente no avango da industrializacao,
agricultura e o intenso processo de extracdo de recursos naturais (SCHULZ, 2011;
TAPIA-FOLLEM et al., 2017). Tais eventos podem vir a elevar os niveis de matéria organica,
nutrientes, micropoluentes entre outros compostos nos cursos d’aguas. A¢des que ao longo do
anos vém implicando na diminui¢do da concentragcdo de oxigénio, aumento da concentracao
de DBO (demanda bioquimica de oxigénio), aumento de fosforo entre outras variaveis, que
possam vir a alterar as caracteristicas naturais e qualidade daquele respectivo recurso hidrico
(REBOUCAS, 1997).

No Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, divulgado pela Agéncia
Nacional de Aguas - ANA (2021), foi identificado que 11% do consumo de 4gua no pais é
direcionado a atividade industrial, sendo que 2% do total sdo atrelados a mineragdo. Valores
significativos ja que a atividade representa 1,2% do PIB do pais (IEM, 2019), se instaurando
como area vital na geracao de empregos e recolhimento de impostos (BARRETO, 2001).

Entretanto, o setor ¢ conhecido por seus significativos impactos ambientais,
caracterizando-se por mudangas abruptas na paisagem devido a necessidade do processo
extrativo de minérios (BITAR, 1997). Outro fator esta relacionado a geracdo de efluentes

ricos em metais pesados, que por sua vez trazem uma grande preocupacdo perante a
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possibilidade de contaminag¢do dos corpos hidricos. Por conseguinte, ¢ valido recordar dos
incidentes ocorridos em Mariana e Brumadinho devido ao rompimento de barragens de
rejeitos proveniente de processos de extragao de minério de ferro.

Diante desse cendrio, a legislacdo brasileira se sustenta por meio da Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Instrumento legal estabelecido pela Lei Federal 9.433, de 08 de janeiro
de 1997, que tem como um de seus principais objetivos o respaldo a qualidade da 4guae a
garantia da condi¢do para os diferentes usos. Consequentemente, nota-se que a determinagao
da qualidade da 4gua ¢ de extrema importancia para avaliagdes de contaminac¢des ao meio, o
que segundo Carrol et al. (2006), vem a possibilitar a elaboracdo de estratégias de
desenvolvimento sustentavel e garantir a prevengdo ao risco, inerentes ao meio ambiente ou a
saude publica.

Assim sendo, a disposi¢ao de uma analise temporal e espacial pela aplicagao de
indices de qualidade da agua ¢ crucial para o entendimento das variagdes ao longo do tempo e
espaco dos ecossistemas, ja que a andlise ¢ um procedimento complexo e de distintas
variaveis. O que torna imprescindivel o avanco de pesquisas nessa area, ja que as mesmas sao
essenciais para garantir a protecdo € a conservacao dos recursos hidricos, contribuindo

diretamente para o desenvolvimento sustentavel do pais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade das Aguas

A qualidade das 4aguas pode ser caracterizada como uma mistura complexa composta
de 33 substancias fisicas e quimicas distintas (RICHTER; NETTO, 1991). Consequentemente,
a identificacdo das concentragdes dessas substancias presentes cabe a procedimentos
analiticos de extrema sofisticagdo, habitualmente efetuados exclusivamente por laboratérios
de andlise especializados e certificados, possibilitando uma avaliagdo precisa e holistica da
qualidade da agua.

Os primeiros registos sobre o tema em legislagdo sdo provenientes a Resolugdo
CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986 (BRASIL, 1986). que dispunha da classificagdo das
aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por
parametros e indicadores especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes. Por
conseguinte em debate junto a saude publica, veio em meio a criagdo do Departamento

Nacional de Satde Publica (DNSP) através do decreto-lei n° 3.987 no ano de 1920, esse que
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tinha como objetivo reorganizar os servigos de saude da época, extinguindo a até entdo
vigente Diretoria-Geral de Satde Publica.

Os primeiros registros da inser¢do do tema em debate junto a satide publica, veio em
meio a criacdo do Departamento Nacional de Saude Publica (DNSP) através do decreto-lei n°
3.987 no ano de 1920, esse que tinha como objetivo reorganizar os servicos de saude da
época, extinguindo a até entdo vigente Diretoria-Geral de Satde Publica.

Todavia, em 17 de margo de 2005 foi promulgada a Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005), se configurando como uma ferramenta de extrema valia na manutencao da
qualidade da 4gua. Seu principal enfoque esté relacionado a classifica¢do dos cursos d’agua
brasileiros, se dispondo da delimitacdo de valores méaximos de variaveis fisicas e quimicas

para cada classe de corpo hidrico (Quadros 1, 2).

Quadro 1. Padrdes de qualidade para corpos hidricos de classe 1 - Aguas Doces

Padrao Valor maximo
Soélidos dissolvidos totais 500 mg/L
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba

Cadmio total

0,001 mg/L Cd

Chumbo total

0,01 mg/L Pb

Cianeto livre

0,005 mg/L CN

Cloreto total 250,0 mg/L Cl

Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu

Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe

Fésforo total (ambiente 1éntico) 0,020 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario) 0,025 mg/L P

Fosforo total (ambiente 16tico) 0,1 mg/L P

Manganés total 0,1 mg/L Mn

Mercurio total

0,0002 mg/L Hg




Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N
pH 6a9
Zinco total 0,18 mg/L Zn
(BRASIL, 2005)

Quadro 2. Padrdes de qualidade para corpos hidricos de classe 3 - Aguas Doces
Padrio Valor MAXIMO
Soélidos dissolvidos totais 500 mg/L
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/L As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Boro total 0,75 mg/L B
Cédmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Foésforo total (ambiente 1éntico) 0,05 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermediario, com
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,075 mg/L P
tributarios diretos de ambientes 1énticos)
Fosforo total (gmbiepte léticq e Fributérios de 0,15 mg/L P
ambientes intermediarios)
Manganés total 0,5 mg/L Mn
Merctrio total 0,002 mg/L Hg
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N
pH 6a9
Zinco total Smg/L Zn
(BRASIL, 2005)




2.2 Processos de poluicdo da agua

A partir de um aspecto geral podemos afirmar que a poluigdo se trata de qualquer
alteragdo de um determinado ecossistema devido as acdes antropicas, por meio de substancias
ou energia que consequentemente venha a trazer danos ao meio (MATOS, 2010).

Diante do exposto, ¢ importante salientar uma das principais formas de poluicao
incidentes no pais, a polui¢ao hidrica. Essa pode ser dividida em cinco naturezas: polui¢ao
térmica, bioldgica, radioativa, sedimentar e quimica. De acordo com Rosa, Fraceto e
Moschini-Carlos (2012) podemos classifica-las da seguinte forma:

Poluicdo térmica: Caracterizada pela inser¢do de aguas aquecidas no ambiente
aquatico, podem levar a alteracdes quimicas e biologicas. Proveniente de sidertrgicas e usinas
termelétricas.

Poluicdo biolégica: Estd relacionada diretamente com a poluigdo através de esgoto
doméstico, podendo conter bactérias, protozoarios, virus.

Poluicdo radioativa: Poluicao geralmente identificada em mares, proveniente do
lancamento de residuos radioativos gerados por usinas e industrias.

Poluicio sedimentar: Afeta diretamente os pardmetros fisico-quimicos do curso
d’4gua, como aumento da turbidez. Esta associado diretamente a inser¢do de sedimentos no
meio aquatico, podendo causar o assoreamento do mesmo.

Polui¢do quimica: Oriunda do setor industrial, causando contaminagdo a partir do
despejo de plastico, solventes, agrotoxicos, metais, entre outros. Podem ser caracterizados
como de dificil degradagdo, ou facil degradacdo, como ¢ o caso da matéria organica e
gorduras.

Vale ressaltar que a contaminagdo dos recursos hidricos podem ser originadas de
fontes pontuais e difusas. A identificacdo de uma fonte de polui¢do pontual consiste em um
processo mais simples de diagnostico e remediacdo, como o despejo do efluente contaminado
de uma industria em um ponto especifico. Por outro lado, existe a poluicao difusa, na qual a
emissao ou despejo de contaminantes ocorre em uma area extensa, o que dificulta o processo
de revitalizagdo da area (SODRE, 2012).

E importante que a variagio de sazonalidade também venha a ser considerada, pois a
mesma pode vir a ter impacto direto sobre as fontes difusas, contribuindo significativamente
para a queda de qualidade da agua (PRATTE-SANTOS; TERRA; AZEVEDO JUNIOR,

2023). Tais investigacdes sdo essenciais para a criagdo de um paralelo da variagdo de
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flutuacdo sazonal relacionado as varidveis de qualidade em diferentes contextos regionais

(OUYANG et al., 2006).

2.3 Processos de poluicio das aguas associados a atividade de mineracao

No contexto de poluicdo industrial, ¢ interessante direcionar a atengao para a industria
de mineragdo no pais. Consolidada como um dos pilares da economia brasileira (VIEIRA et
al., 2015) e com grande percentual de participagdo do comércio internacional, a atividade
mineradora também apresenta grandes riscos, principalmente no que tange ao tema “impacto
ambiental”. Ela esta diretamente relacionada aos danos socioambientais e as perdas
significativas das condig¢des do ecossistema local, como fauna e flora, e polui¢do de recursos
hidricos (PASSOS et al., 2017).

Em estudo efetuado por Mello (2015), o autor descreve que a atuacdo de mineradoras
vem a acentuar a lixiviacdo de sedimentos para os corpos hidricos locais, o que evidencia o
aumento de turbidez indesejavel para lagos, rios e corregos da area de influéncia. Evento esse
extremamente nocivo aos processos bioquimicos dos cursos d’agua, podendo alterar as taxas
de fotossintese do meio.

Outra inquieta¢do em relagdo as atividades minerdarias, esta diretamente relacionada a
alta concentracdo de metais pesados que compdem os rejeitos oriundos do processo de
extracdo mineral, como Prata (Ag), Arsénio (As), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd). Altas
concentragdes dessas substancias em solucdo ou dispostas nos sedimentos, podem vir a
representar um risco significativo para organismos vivos. Como evidenciado em estudo
realizado por Quadra et al. (2019), que demonstraram a presenc¢a de citogenotoxicidade nas
areas afetadas pelos residuos provenientes do rompimento da barragem de Mariana, e
ressaltaram a preocupagao com os potenciais efeitos negativos dos metais na biota local.

Em conformidade com estudo realizado por Guerra et al. (2017) se atentando a
elementos potencialmente toxicos presentes no “rejeito do Fundao”, observou-se que, apesar
da natureza heterogénea contemplada pelo efluente, as altas concentragdes de As (alcangando
até 139 mg kg') e Mn (chegando a 2410 mg kg™') detectadas, estdo dentro das faixas
normalmente observadas nos solos de referéncia da regido do Quadrilatero Ferrifero. O
método de percolagdo empregado para determinacao do potencial de toxicidade, nao foi capaz
de revelar indicios de periculosidade relacionada ao Arsénio, apesar de ter-se notado um
consideravel grau de concentrag¢do intrinseca de Manganés na fracdo moével, enfatizando a

importancia de se proceder a avaliacdo de longo prazo na regido.
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2.4 Gestao das aguas de Minas Gerais

O Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), corresponde a uma autarquia do
estado de Minas Gerais. Pela lei n® 12.584, de 17 de julho de 1997, foi-lhe atribuida a
responsabilidade da gestdo e controle dos recursos hidricos do estado. O que lhe confere a
missdo de garantir d4gua para as atuais e futuras geracdes, promovendo uma gestdo integrada e
sustentavel. Dentre as suas atribuicdes, o IGAM tem como responsabilidade monitorar a
qualidade das 4guas superficiais e subterrdneas em Minas Gerais e realizar estudos e
pesquisas sobre a disponibilidade e qualidade da dgua no estado, possibilitando a elaboragao
de planos estratégicos a fim de garantir a gestdo dos recursos hidricos. Vale ressaltar que o
IGAM também atua como oOrgdo fiscalizador das bacias hidrograficas do estado, se

respaldando através da emissdo de outorgas ou sangdes em casos de descumprimento da lei.

2.4.1 Programa Aguas de Minas

O monitoramento da qualidade das dguas superficiais se da pelo entdo denominado
Programa “Aguas de Minas”. Executado desde 1997, o projeto é formado por uma rede basica
de monitoramento de qualidade de aguas superficiais, contando com a utilizacdo de mais de
657 estagcdes de amostragem distribuidas ao entorno das bacias hidrogréficas dos rios Sdo
Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul, Mucuri, Jequitinhonha, Pardo,
Buranhém, Itapemirim, Itabapoana, Itanhém, Itatinas, Jucurugu, Peruipe, Sao Mateus e
Piracicaba/Jaguari. Consequentemente, em sua atualidade o programa possui densidade de
1,15 estagdes a cada 1.000 km? (IGAM, 2023), onde visa seguir a base dos modelos ja
experienciados em paises membros da Unido Europeia (1 estacao/1.000 km?).

A maioria das estagdes de monitoramento realiza quatro campanhas de amostragem
por ano com uma frequéncia trimestral, enquanto para as estagdes situadas nas calhas dos rios
das Velhas, Doce e Paraopeba foram empregados um cronograma mensal. Durante
campanhas de coleta completa, estabelecidas em janeiro, fevereiro, marco (JEM) e julho,
agosto e setembro (JAS) (chuva e estiagem, respectivamente), sdo examinados ao todo 60
critérios de qualidade de agua. Entretanto vale ressaltar que esses critérios nao sao analisados
em todas as estacdes componentes do programa, ja que, em campanhas intermediarias,

gerenciadas entre os meses de abril, maio, junho, outubro, novembro e dezembro, (periodos
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de transi¢do), sdo avaliados apenas 19 parametros selecionados. O Quadro 3 apresenta uma

lista dos indicadores de qualidade de 4gua que sdo avaliados em Minas Gerais.

Quadro 3. Variaveis de qualidade de 4gua avaliados nas estagdes de amostragem do

Programa Aguas de Minas

Variaveis monitoradas no Programa Aguas de Minas

Alcalinidade total

Dureza total

Oleos e graxas

Aluminio dissolvido

Ensaio ecotoxicologico

Oxigénio dissolvido

Arsénio Dissolvido

Escherichia coli/colif.
termotolerantes

Perfil Térmico

Arsénio total

Estanho total

pH in loco

Bario total

Fenois totais

Potassio dissolvido

Boro total

Feofitina

Saxitoxina

Cadmio total

Ferro dissolvido

Selénio total

Célcio total Ferro total Sédio dissolvido
Chumbo total Fitoplancton Soélidos dissolvidos totais
Cianeto Livre Fosforo total Solidos em suspensao totais

Cloreto total

Macroinvertebrados
bentdnicos

Sélidos sedimentaveis

Clorofila a

Magnésio total

Sélidos totais

Cobre dissolvido

Manganés total

Substancias tensoativas

Coliformes totais

Mercurio total

Sulfato total

Condutividade elétrica in

Oxigénio

Microcistina# Sulfeto
loco
Cor verdadeira Niquel total Temperatura da dgua
Cromo total Nitrato Temperatura do ar
Demanda Bioquimica de o o .
qau Nitrito Transparéncia da dgua

Demanda Quimica de
Oxigénio

Nitrogénio amoniacal total

Turbidez

Densidade de cianobactérias

Nitrogénio organico

Zinco total

IGAM (2023)
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2.5 Indices de qualidade da agua

Os indices em geral surgem em meio a complexidade do estudo individual de diversas
variaveis para a expressao de uma unica conclusdo. Nao obstante, diante desse contexto
também se dd extremamente presente a criagdo de indicadores qualitativos para a qualidade
da agua, o que possibilita a identificagdo de ameagas ambientais, e ajuda nas tomadas de
decisdes no que envolve a gestdo de recursos hidricos. Segundo Abbasi e Abbasi (2011), os
indices dos tempos modernos e pds-modernos correspondem a medidas sintetizadas que
visam combinar diversas variaveis fisicas e quimicas.

Vale salientar que a utilizacdo dos mesmos também torna a avaliagdo da agua mais
democratica, tornando o publico mais consciente do estado das aguas superficiais ao seu
entorno (TYAGI et al., 2013).Consequentemente, a partir de distintos contextos no que tange
os corpos hidricos, surgem diferentes demandas para a andlise de qualidade da dgua. Todavia,
como pode ser observado no Quadro 4, em meio a necessidade inumeros indices vieram a ser

desenvolvidos por pesquisadores ao redor do mundo.

Quadro 4. Indices internacionais da qualidade da agua

Sigla Indice Variaveis utilizadas Autor

pH; DBO; Coliformes totais;
National Sanitation | NOj; P; Temperatura da dgua;
NSFWQI Foundation Water Cl-; Altitude; Oxigénio Carroll et al., 2006
Quality Index dissolvido; Solidos totais;
Turbidez; AT

Gupta et al., 2003;

o . Chaturvedi & Bassin,
Oxigénio dissolvido; pH;
WQI Water Quality Index | DBOS; Temperatura; Sélidos 2009; Rocha et al.,
suspensos ¢ Turbidez 2015; Sener et al.,

2017

Variaveis sao atribuidas

CPI Comprehensive conforme o interesse do Matta et al., 2017
Pollution Index ‘
pesquisador
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pH; EC; NH,"; NO,; NO;;
PO,*; Turbidez; Fe; Mn; Al
Si0,; DBOs; Oxigénio
dissolvido; Sélidos suspensos;
Pb; Cd; Zn; Cu; Germes Totais
(TG); Coliformes Totais (TC);
Coliformes Fecais (FC);
estreptococos fecais (FS)

Mezbour et al., 2018

Demanda quimica de oxigénio
(COD); Nitrogénio inorganico
dissolvido (DIN);
Fosforo inorganico dissolvido
(DIP)

Liu et al., 2011

Variaveis sao atribuidas
conforme o interesse do

pesquisador

SAFFRAN; CASH;
HALLARD, 2001

OPI Organic Pollution
Index
EI Eutrophication Index
Canadian Council of
Ministers of the
CCME .
Environmental Water
Quality Index
2.5.1 IQA

No Brasil, a partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation

Foundation dos Estados Unidos, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB),

veio a adaptar e desenvolver o Indice de Qualidade das Aguas (IQA). Esse indicador

apresenta énfase na avaliacao da qualidade das aguas para abastecimento publico no pais.

O processo de criacdo do IQA se deu através de uma pesquisa de opinido realizada

junto a diversos especialistas na area de qualidade da 4gua. Onde, a partir da andlise inicial de

35 variaveis indicadores, apenas 9 foram selecionadas para compor o indice (CETESB, 2017).

Consequentemente, a cada uma dessas variaveis foram atribuidos valores “rating” como ¢

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso

Parametro de Qualidade Da Agua Peso (W)
Oxigeénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenidnico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: IGAM (2012)

A partir da selegdo das varidveis, foram estabelecidas curvas a fim de representar a
avaliacdo da qualidade da 4gua em funcao da alteracdo de cada varidvel no curso d’agua. Tais
dados foram sintetizadas em um conjunto de curvas médias, juntamente com seu peso relativo

correspondente, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas
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A partir da qualidade do i-ésimo pardmetro (q), um nimero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou
medida, se faz possivel o calculo do IQA (Equagdo 1) a partir de um produtédrio ponderado:

i

n
W
1QA = _H1~ qi (Equagdo 1)
=

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro;

wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

em que:

n: namero de variaveis que entram no calculo do IQA.
Efetuando o calculo se torna possivel classificar a qualidade da 4dgua a partir de um
nimero que varia de 0 a 100, estabelecendo assim diferentes categorias de classes para aquele

corpo hidrico em analise como representado no Quadro 5.

Quadro 5 — Classes do Indice de Qualidade da Agua e seu Significado

Valor do IQA Classes Significado
90 <IQA <100 Excelente )
Aguas apropriadas para tratamento
70 < IQA < 90 Bom convencional visando ao abastecimento
publico.
50 <IQA <70 Médio
25 <IQA < 50 Ruim Aguas improprias para tratamento

convencional visando ao abastecimento

IQA <25 Muito Ruim publico, sendo necessarios tratamentos

Fonte: CETESB (2008); IGAM (2021)

18



2.5.2. IAP

Outro indicador utilizado pelos 6rgio brasileiros ¢ o Indice de Qualidade das Aguas
Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP). O indicador em questdo tem sua principal
aplicacdo em pontos de amostragem de rios e reservatorios que possam vir a ser utilizados
para o abastecimento publico.

O indice é concebido através da ponderagdo dos valores de IQA com o Indice de
Substancias Toxicas e Organolépticas (ISTO) de cada amostra analisada. Adicionando mais
duas categorias de variaveis na avaliagdo da qualidade da agua, no qual estdo presentes o
grupo de substancias toxicas e o grupo das varidveis Organolépticas (CETESB, 2017).

Substancias Téxicas: Potencial de Formagao de Trihalometanos (PFTHM), Numero
de Células de Cianobactérias, Cadmio, Chumbo, Cromo Total, Mercurio e Niquel,

Substancias Organolépticas: Ferro, Manganés, Aluminio, Cobre e Zinco.

Como na classificagdo do IQA, sdo atribuidas curvas para a determinagao da qualidade
(qi) de cada substancia correspondente ao indicador. Todavia, sdo estabelecidos um limite
inferior e superior de medi¢ao de cada parametro (Quadro 6), correlacionado a determinagao

de qi com valores variando entre 1 ¢ 0,5.

Figura 2. Curva de determinagao de qi

Qualidade g

1,00 - .
Se valor medido < Ll entdo g, = 1
$enao,

qi - 0'5 [ivalae medida - LI /LS - LI}

L IS Valor Medido

Valor medido < LI: dguas adequadas para o consumo humano. Atendem aos padrdes
de potabilidade da Portaria 2914/11 do Ministério da Satide em relagao as variaveis avaliadas.
LI < Valor medido < LS: aguas adequadas para tratamento convencional ou
avancado. Atendem aos padrdes de qualidade da classe 3 da Resolugdo CONAMA 357/05 em

relacdo as variaveis determinadas.
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Valor medido > LS: dguas que n3o devem ser submetidas apenas a tratamento

convencional. Nao atendem aos padroes de qualidade da classe 3 da Resolugio CONAMA

357/05 em relagdo as variaveis avaliadas.

Quadro 6. Limites Superiores e Inferiores dos metais e PFTHM

Grupo Variaveis Unidade Limite Inferior | Limite Superior
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo mg/L 0,01 0,033
Cromo Total mg/L 0,05 0,059
Toxicos Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM ug/L 373 461
Aluminio mg/L 0,2 2
Cobre mg/L 2 8
Organolépticos Ferro mg/L 0,3 5
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 5,9

Vale ressaltar que através da implementagdo da Portaria 2914/11 (BRASIL, 2011) do
Ministério da Saude e a Resolugdo CONAMA 357/05, foram estabelecidas padroes de

qualidade para o Numero de Células de Cianobactérias, variavel essa que atribuia um déficit

para o indicador, ja que, o mesmo ignorava a presenca de algas nos corpos d’agua. Logo, em

2005 pesquisadores brasileiros optaram pela inclusdo da variavel no ISTO. Segundo Azevedo

(1998), sabe-se que cianobactérias podem vir a causar efeitos nocivos a saude do ser humano

devido a formagao de produtos toxicos, as cianotoxinas.
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No Quadro 7 se encontram os respectivos “qi” conforme o volume de cianobactérias

encontradas em amostra:

Quadro 7. Faixas de numero de células de cianobactérias e a respectiva taxagdo para o

calculo do ISTO

Niveis Taxacao (QNCC)
N°. de células <20.000 1,00
20.000 < N°. de células < 50.000 0,80
50.000 < N°. de células < 100.000 0,70
100.000 < N°. de células <200.000 0,60
200.000 < N°. de células < 500.000 0,50
N°. de células > 500.000 0,35

Ap6s determinada a qualidade (qi) de cada parametro correspondente ao ISTO, para o
grupo de substancia toxicas (ST) se realiza a ponderagdo entre os dois menores valores
encontrados no conjunto de variaveis (Equacdo 2). Enquanto para o grupo de substincias

organolépticas (SO) € realizado a média aritmética dos valores (Equagdo 3):

ST = Minl - Min2 (Equagio 2)

q,'9.°9, ‘9,4
SO — Al "Cu ;n Fe "Mn (Equagao 3)

Por conseguinte, o ISTO (Equagdo 4) ¢ igual ao produto do grupo de substincias
toxicas com as substancias organolépticas. Isto posto, se faz possivel também a determinagao

do IAP (Equagdo 5):

ISTO = ST - SO (Equagdo 4)
IAP = IQA - ISTO (Equagéo 5)

2.5.3. CCME - WQI

O CCME, ¢ um indice desenvolvido por uma subcomissdo técnica de qualidade da

agua do Canadian Council of Ministers of the Environmental Water Quality Index - CCME
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WQI. Sua confec¢do se deu mediante a formula desenvolvida a partir do “British Columbia

Ministry of Environment, Lands and Parks”. Entretanto, ele incorpora modificagdes

desenvolvidas pela provincia de Alberta e se assemelha ao Alberta Agricultural Water Quality

Index - AAWQI (Wright, 1999).

Seu calculo se sustenta em trés pilares:

Abrangéncia: o nimero de variaveis que ndo atendem aos objetivos de qualidade da

agua;

Frequéncia: o nimero de vezes em que esses objetivos ndo sdo atendidos;

Amplitude: a quantidade pela qual os objetivos ndo sdo atendidos.

A combinagdo desses trés elementos visa a geragdo de um valor entre 0 ¢ 100 que

venha a definir a qualidade do curso hidrico em diferentes categorias como observado no

Quadro 8 (CCME, 2021).

Quadro 8. Classes do Indice de Qualidade da Agua e seu Significado

CCME Value

Class

Conclusion

95 <CCME < 100

Excelente

A qualidade da 4gua ¢ protegida com uma virtual
auséncia de ameaca ou deteriora¢ao; condigdes muito

proximas aos niveis naturais ou pristinos

80 <CCME <95

Bom

A qualidade da agua ¢ protegida com apenas um grau
minimo de ameaca ou deterioragdo; as condigdes

raramente se afastam dos niveis naturais ou desejaveis

65 <CCME <80

Regular

A qualidade da dgua geralmente ¢ protegida, mas
ocasionalmente ameagada ou prejudicada; as condi¢des

as vezes se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

45 <CCME <65

Ruim

A qualidade da agua ¢ frequentemente ameacada ou
prejudicada; as condi¢des frequentemente se afastam

dos niveis naturais ou desejaveis.

CCME <45

Muito Ruim

A qualidade da 4gua ¢ quase sempre ameagada ou
prejudicada; as condi¢des geralmente se afastam dos

niveis naturais ou desejaveis.

Fonte: CETESB (2008); IGAM (2021)
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Para a obten¢do do indice sdo necessarios o calculo de 3 distintos fatores, F1, F2 e F3.
Demonstrado na Equagao 6, o fator 1 (F1) esta relacionado a abrangéncia, ele visa determinar
a quantidade de varidveis que nao atendem aos padrdes definidos para a mesma em relagdo ao

total de variaveis analisadas:

__ , Numero de variaveis falhas
F1 - ( Numero total de varidveis ) 100

(Equacgao 6)

Ja o fator 2 (F2), tem como objetivo analisar a frequéncia (Equagao 7), observando a

porcentagem de testes individuais que apresentaram falhas.

F = (Numberoffailed tests) . 100

2 Total number of tests

(Equacgao 7)

Com objetivo de descrever a amplitude das variaveis, se calcula o fator 3 (F3), que
determina a quantidade de pela qual os valores de teste com falha ndo atendem aos seus
objetivos. Todavia esse calculo ¢ segmentado em trés passos:

1) O evento de "excursdo" ocorre quando uma concentragdo individual excede (ou ¢
inferior, no caso de um objetivo minimo) o objetivo estabelecido. Para calcular a "excursao"
em relagdo ao valor do teste, como apresentado na Equagdo 7, subtrai-se o valor do objetivo

do valor do teste com falha e, em seguida, divide-se pelo objetivo:

Valor do teste falho ) _

exci = ( Objetivo

(Equacgao 7)

Caso a variavel analisada ndo possa ser inferior a valor padrdo estabelecido, utiliza-se

da Equacao 8:

Objetivo )

exci - ( Valor do teste falho

(Equacao 8)
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i1) A quantificacdo agregada da divergéncia dos testes individuais em relagdo aos seus
objetivos ¢ obtida por meio da agregacdo das excursdes dos testes individuais e subsequente
divisdo pelo niimero total de testes (Equacao 10), abrangendo tanto aqueles que alcangam os
objetivos quanto aqueles que ndo os alcancam. Essa grandiosidade, conhecida como soma

normalizada de excursdes (NSE), ¢ calculada mediante a seguinte equagao:

n
> excursao

(Equagao 10)

i=

=t
nse = # de testes

ii1) A determinacao de F3 (Equagdo 11) ¢é realizada por meio de uma funcao assintotica
que efetua a escalonagem da soma normalizada das excursdes em relacdo aos objetivos

(NSE), proporcionando uma amplitude compreendida entre os extremos de 0 e 100.
F,= (Sotmseraor) (Equagdo 11)

Apos a obtengdo dos valores correspondentes aos trés fatores, o indice pode ser

calculado a partir da Equagao 12:

CCME = 100 — (—\W) (Equagdo 12)

1,732

2.5 Desastres ambientais relacionados a atividade mineraria em Minas Gerais

Como discutido na secdo 1, a atividade mineraria ¢ de grande valia para a economia do
pais possuindo um dos principais focos de extracdo no estado de Minas Gerais. Segundo
estudo de Rezende (2016), ha 258.610,7 km? (44,09% do estado) em alguma fase de
concessao para atividades mineradoras, ¢ 64.530,62 km? (11,00% do estado) ja foram
concedidos ou liberados.

Dois grandes incidentes envolvendo a area se fazem presentes na historia recente do
pais, como sdo os casos do rompimento da barragem de rejeitos do “Funddo” em Santa Rita
Durao (distrito de Mariana - MG) e também o fatidico rompimento da barragem de
Brumadinho, nos anos de 2015 e 2019 respectivamente. De acordo com informagdes

dispostas no relatorio sobre o rompimento da barragem de rejeitos Mariana (BRASIL, 2017) e

24



a CPI de Barragem de Brumadinho (BRASIL, 2019), os dois incidentes culminaram em
aproximadamente 290 mortes, além de implicarem em danos socioambientais irreparaveis.
Em estudo realizado apds incidente por Costa; Vasconcellos e Bravin (2018), foi
constatado a partir de andlise de varidveis de qualidade da 4gua que, sob Rio do Carmo
(afluente do Rio Doce), incidiam valores acima dos estabelecidos pela legislagdao. Referente
aos parametros inorganicos, foram observadas alteracdes nas concentragdes de elementos
como aluminio, arsénio, fosforo e manganés, além de identificar valores de turbidez fora dos
requisitos normativos. Entretanto, ndo se pode relacionar tais alteragdes diretamente com o
rompimento da barragem em Mariana-MG, existindo a possibilidade de tais valores elevados
ja serem recorrentes anteriormente ao desbarramento, o que leva a necessidade de mais

estudos em relacao ao incidente.

2.6 Analises Estatisticas (Mann-Whitney)

Os testes estatisticos foram criados com objetivo principal de analisar agrupamentos
de dados e analisar informagdes importantes que poderiam culminar na validagao dos mesmos
baseando-se em principios matematicos e estatisticos, o que permite que os mesmos sejam

ponderados de maneira precisa e confidvel.

Em literatura sao encontrados diferentes tipos de testes estatisticos, podendo citar entre
eles os testes de hipotese, propor¢do, independéncia e correlagio (MORETTIN; BUSSAB,
2017). Cada um desses modelos tem como objetivo analisar determinada categoria de
agrupamento de dados e responder as diferentes perguntas propostas em um estudo estatistico,
o que pode ajudar a evitar erros e distor¢des nas conclusdes dos estudos

Mediante ao contexto em que o estudo se disponha de mensuragdes ordinais para as
variaveis, € plausivel que se empregue o teste estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney, ou
também conhecido como teste de Mann-Whitney. O modelo em questdo, trata-se de um teste
nao paramétrico, correspondente a um modelo matematico onde o objetivo ¢ discernir se dois
grupos independentes foram extraidos de uma mesma populagdo de interesse. O mesmo ¢
usado no contexto onde as suposi¢des do teste t paramétrico ndo sdo atendidas, como quando
os dados nao seguem uma distribuicdo normal ou quando a escala de mensuracao ¢ ordinal
(SIEGEL, 2006).

As hipéteses do teste sdo:

Hipotese nula (H,y): A mediana do grupo x ¢ igual a mediana do grupo y, p > 0,05.
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Hipoétese alternativa (H;): A mediana do grupo x ¢ diferente da mediana do grupoy,

p <0,05.

A hipotese alternativa ¢ considerada a partir da afirmagdo de que o valor-p seja menor
ou igual ao nivel de significancia (0,05), todavia recusa-se a hipétese nula, concluindo que os

dois grupos sdo estatisticamente distintos.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que o tema “Qualidade da 4gua” ¢ um tema de extrema valia no atual cenario.
Para tanto, ha a mobilizagdo de nagdes e organizacdes para a preservacdo dos recursos
hidricos diante das presentes e futuras geragdes. Para que, metas sejam estabelecidas e
tecnologias sejam geradas a fim de garantir a manuten¢do do recurso. Entretanto, a
complexidade do assunto implica na necessidade da area de estudo receber cada vez mais
incentivos a pesquisa, possibilitando que avangos no tema venham remediar futuras
contaminagdes da magnitude dos desastres citados.

Nesse contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso apresenta a avaliagcdo de
alguns indices de qualidade da 4agua (IQA, IAP, CCME) para o estudo de sensibilidade dos
impactos na bacia do Rio Doce apds o rompimento da barragem do “Fundao”. Para isso,
contou-se com a disposi¢do de analises temporais ¢ espaciais da variagdo da qualidade da

agua na area de pesquisa.
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SEGUNDA PARTE
ARTIGO - ANALISE TEMPORAL E ESPACIAL DA SENSIBILIDADE DA
APLICACAO DO IQA, IAP E CCME PARA ESTUDO DO IMPACTO DO

ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDAO EM MARIANA -MG

André Luiz Vivas de Carvalho, e Camila Silva Franco, Marcelo Vieira-Filho

A partir do banco de dados do Repositério do IGAM, proveniente do projeto “Aguas
de Minas”, foram selecionadas 1720 amostras de dgua a partir de informacgdes de 22 estagdes
de monitoramento de qualidade, correspondentes ao periodo de 2012 a 2019. Objetivou-se no
estudo a aplicagdo dos indices IQA, IAP, CCME e Indice Modificado, possibilitando o
desenvolvimento de andlise temporais e espaciais do evento de rompimento da Barragem do
Funddo em Mariana, com a finalidade de descrever a sensibilidade dos mesmos para com
eventos dessas caracteristicas. Como resultado observou-se que, o IAP mostrou maior
sensibilidade perante os outros indices, registrando valores proximos da nulidade(muito ruins,
conforme classificagio CETESB). O Indice Modificado e o IQA apresentaram coeficiente de
determinagdo (R?) de 90% e 89% em relagdo a IAP, se mostrando favoraveis a analise de
sensibilidade dos impactos do evento, todavia, a IAP foi capaz de identificar maior presenca
de outliers que corroboram para valores insatisfatorios de qualidade da agua.

Palavras-chave: Impactos antropicos. Rio Doce. IAP.

INTRODUCAO

Caracterizado como um dos maiores desastres ambientais do Brasil e do mundo, o
rompimento da barragem do Fundao (Mariana-MG), ainda instiga estudos relacionados ao seu
impacto, mesmo tendo ocorrido ha quase uma década. O rejeito proveniente da mineragdo de
ferro na Mina da Alegria (20°10'32"S, 43°29'41"W) acondicionado na barragem do Fundao,
foi caracterizado como material escuro, muito fino ¢ de baixa coesao, contendo alteragdes em
variaveis como Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Al, Cr, Co, Cd, Hg, As (FOESCH et al. 2020, OLIVEIRA
et al. 2021; REIS et al., 2020; SILVA, et al. 2006), resultante do processo de flotacdo utilizado

na extracao do Fe.
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Estima-se que a barragem de responsabilidade da mineradora Samarco Mineragdo S.A,
armazenava cerca de 55 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério, que, apos o
rompimento, vieram a ser depositados ao longo de grande parte da bacia do Rio Doce, até
chegar ao litoral do estado do Espirito Santo, a mais de 600 km do incidente (BRASIL, 2017).
Consequentemente, afetou a qualidade da dgua, prejudicou severamente a fauna e flora locais
e gerou impactos sociais imensuraveis para a populacdo local (FRANCINI-FILHO et al.,
2019).

Observou-se aumento nos valores de turbidez e a presenga de uma coloragdo marrom
avermelhada, associada diretamente a dissolucdo do alto teor de ferro proveniente do rejeito.
No més do rompimento da barragem, foram registrados niveis de ferro na agua do rio
Gualaxo do Norte, afluente do Rio Doce, que recebeu diretamente os rejeitos da barragem do
Fundao, de 170+1000 mg/L e de manganés de 3600+13300 mg/L, em contrapartida nos meses
seguintes ao acidente, houve uma reducdo das mesmas concentragdes (OLIVEIRA et al.,
2021). Constatou-se também um grande acimulo de residuos na bacia do Rio Doce
(FRANCINI-FILHO et al., 2019), evidenciando que os impactos ambientais ainda continuam
recorrentes na regido, e prejudicam diretamente atividades como o agronegocio, o
abastecimento de dgua potavel e criando condi¢des adversas a biota aquatica (FREITAS et al.,
2019; SILVA et al., 2019).

Visando avaliar a qualidade da agua, de forma que as diferentes varidveis fisicas,
quimicas e microbiologicas que compdem os corpos hidricos sejam compiladas em um tnico
indicador, sdo utilizados diversos indices de qualidade de 4gua. No entanto, uma vez que cada
indice foi projetado para uma finalidade a partir da avalia¢do de diferentes especialistas, os
resultados podem ndo ser sensiveis o suficiente para identificar os impactos causados pelo
rompimento da barragem do Funddo ou at¢ mesmo em desastres de impacto equivalentes
(FERNANDEZ et al., 2014). Como em estudo realizado por Akkoyunlu e Akiner (2012), no
qual se encontrou diferenca significativa entre as classes da qualidade da 4gua nos mesmos
oito locais de um manancial, utilizando-se indices distintos.

Portanto, esse estudo visa determinar qual indice de avaliagdo de qualidade da 4gua ¢
mais adequado para avaliagdo da qualidade da 4gua do Rio Doce apds o rompimento da
barragem do Funddo dentre dois indicadores nacionais (IQA e IAP) e um indice canadense
(CCME), possibilitando a obtencdo de dados para a realizagdo de uma andlise temporal e

espacial do ocorrido.
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MATERIAS E METODOS

Area de Estudo

A barragem de Funddo (20°23'30.9"S, 43°25'34.4"W), rompida em novembro de
2015, esta localizada no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana da regido central
de Minas Gerais. De acordo com Hirota (2015), o rompimento da barragem impactou uma
extensdo total de 679 km de rios, sendo que desses, 114 km compreendem o trecho que vai da
barragem até a usina de Candonga, incluindo 12 km do Rio Doce, 28 km do Rio Carmo, 69
km do Rio Gualaxo do Norte, 3 km do cérrego Santarém e 2 km do afluente do corrego
Santarém.

A populacdo estimada do municipio de Mariana, segundo dados do tltimo censo do
IBGE (2022), ¢ de cerca de 61.387 mil habitantes. A maior parte da populagdo reside na area
urbana (87,86%). A érea rural do municipio, que inclui os distritos e povoados, ¢ a menos
populosa (12,14%), todavia foi a mais afetada pelos impactos do desastre. Logo, em Bento
Rodrigues, subdistrito de Santa Rita Durdo (distrito de Marina), cerca de 90% dos iméveis
foram destruidos desabrigando diversas familias.

O Rio Doce ¢ um dos principais rios da regido Sudeste do Brasil e percorre cerca de
853 km, desde a nascente na Serra do Espinhaco, em Minas Gerais, até¢ a foz no Oceano
Atlantico. O rio ¢ fundamental para a economia e a subsisténcia das comunidades ribeirinhas,
abastecendo importantes centros urbanos como Governador Valadares e Ipatinga, além de

abrigar uma grande variedade de espécies da fauna e flora.

Obtencao dos dados

Os dados foram obtidos na plataforma publica Infohidro do IGAM correspondentes as
séries historicas entre os anos 2012 e 2019 de 22 estagdes de monitoramento de qualidade da
agua. Periodicamente, o instituto, por meio do seu Programa Aguas de Minas, alimenta seu
repositorio de amostragens de aguas com informagdes das varidveis estipuladas no Quadro 3,
possibilitando o acesso aberto a comunidade cientifica VIA repositorio institucional do IGAM
em pagina web.

Foram selecionadas 15 estagdes posteriores ao ponto de rompimento (jusante) da

barragem, instaladas entre os cursos d'dgua Rio Gualaxo do norte, Rio do Carmo e
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desaguando no Rio Doce. Posto isto, igualmente se delimitou 7 estagdes de monitoramento a
montante do Rio Doce, implicando na analise de seus afluentes como Rio Piranga, Rio Turvo
Limpo e Rio Xotopd, contabilizando um total de 1720 amostragens de agua.

Dentre as 60 varidveis disponibilizadas pelas bases de dados do Igam, 20 foram
utilizadas para a implementagdo do estudo. Sendo elas aluminio dissolvido, arsénio total,
cadmio total, cromo total, chumbo total, cobre dissolvido, coliformes totais, demanda
bioquimica de oxigénio, ferro dissolvido, fosforo total, manganés total, mercurio total, niquel
total, nitrato, pH, oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos totais, temperatura da 4gua,

turbidez e zinco total.

Figura 3. Localizagdo geografica das estacdes de monitoramento a montante na calha do Rio

Doce via imagem satélite.
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Figura 4. Localizagdo geografica das estacdes de monitoramento a jusante na calha do rio

Doce via imagem satélite.
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Analise de dados

A andlise de dados foi realizada utilizando-se da linguagem R, contanto com o
manuseio de fungdes contidas nos pacotes readxl, dplyr, stringr, ggplot2, lubridate e openair
(R CORE TEAM, 2022; WICKHAM; BRYAN, 2022; WICKHAM et al., 2023; WICKHAM,
2022; GROLEMUND; WICKHAM, 2011; CARSLAW; ROPKINS, 2012)

A fim de realizar um ensaio representativo do incidente, foram compilados os dados
em um s dataframe, possibilitando a filtragem das datas de amostragens anteriores e
posteriores ao evento (5 de novembro de 2015). Foram também selecionadas as estagdes de
interesse com objetivo de observar a sensibilidade de cada indice junto aos ensaios
disponiveis, eventualmente promovendo a realizacdo da analise espacial (amostragens a
montante e jusante “pOs” rompimento) e temporal (amostragens a jusante “pré” e “pds”

rompimento), essa que foi submetida ao teste de estatistico de Mann-Whitney visando a
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analise do grupos “pré¢” e pos” evento. Além da gera¢do de graficos de dispersdo entre os
indicadores, possibilitando a analise de flutuacdo obtidas por cada um.

Todavia, como os indices de qualidade de dgua podem causar perda de informacgado
individual de variaveis relevantes, foram selecionadas as amostras que indicaram os menores
valores dentre as andlise, viabilizando a identificagdo das principais varidveis que corroboram
para os valores criticos. Dito isso, cada variavel foi analisada individualmente a partir de
amostras a jusante e posteriores ao rompimento.

O estudo também se dispds da criagdo de um indice modficado, resultante do produto
entre 0 CCME e o IQA, visando investigar a sensibilidade de um novo indicador para com a
exposicao de corpos hidricos a rejeitos oriundos do processo de mineragdo. Atribuido ao IQA
a mensuracao da qualidade das variaveis pH, DBO, Coliformes totais, NO;", P, Temperatura
da agua, Cl-, Altitude, OD, Sélidos totais, Turbidez e variacdo de temperatura (AT), enquanto
o indice canadense se predispunha ao calculo de qualidade de metais Cd, Pb, Cr, Ni, Hg, Al,

Cu, Fe, Mn, Zn ¢ As.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise temporal dos indices de qualidade de agua para o periodo de 2012 a 2019

A analise dos resultados obtidos, representados na Figura 5, revela que apos o evento
do rompimento (5 de novembro de 2015), foram identificados os menores valores dos indices
durante o intervalo, destacando-se especialmente no ano de 2016. Todavia apesar do IQA (a)
anotar valores abaixo de 40 (ruim) a partir de 2016, nota-se que a aplicacdo do IAP (b) se
sobressai em relacao a identificacdo de valores criticos tendendo a 0 e se caracterizando como
“muito ruim” (Quadro 5).

Em relagdo ao IQA, ao examinar os dados pré e pos-rompimento da barragem em
grupos distintos, foram obtidos os respectivos valores médios de 55,3 € 52,6. Por outro lado,
ao analisar o IAP, os valores observados foram de 55,3 e 51,5 para os grupos pré e

pés-rompimento, respectivamente, salientando uma maior sensibilidade do indice.
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Figura 5. Grdfico boxplot de andlise temporal com aplica¢ao do IQA (a) e IAP (b) em
amostragens a jusante da barragem do Funddo, segmentando o periodo anterior (verde
claro) e posterior (verde escuro) ao rompimento. A linha tracejada em vermelho indica o
valor 50, delimitando a transi¢do entre a classificagcdo de regular e ruim do corpo d’dgua
(Quadro 5). A mediana é representada em barras pretas no interior dos quadros esverdeados
que, por sua vez ,delimitam 3° e 1° quartil. Todavia, outliers podem ser identificados como

circulos vazios.

O teste de Mann-Whitney revelou que, ao avaliar os dados por meio do IQA, as
medianas dos grupos “pré” e “p6s” rompimento da barragem apresentaram diferengas
significativas (W = 26491, p < 0,001). Posto isso, a mediana do grupo "pds" mostrou-se
inferior a do grupo "pré" e estatisticamente significativa (51.1 e 53.7, respectivamente).

Similarmente, ao analisar o Indice de IAP, também observou-se uma superioridade da
mediana nos dados do grupo "pré" em relacdo ao grupo "pds" (53.6 € 50.9, respectivamente).
Essa variagcdo entre as medianas foi confirmada pelo teste estatistico (W = 24818, p <0,001),
fortalecendo a evidéncia de diferencas significativas entre os grupos.

A reducdo dos valores de mediana pés evento pode ser correlacionada diretamente
com a queda significativa dos valores de qualidade apontados no periodo logo apos o
rompimento, como ¢ apresentado em estudo de da Silva et al. (2022). Apontando alteracao
nos padroes de Fe (mediana de 0,21 mg/L) e Mn (mediana de 0,14 mg/L), em que até o

periodo seco de 2020 se observaram retornos aos niveis de concentragdes de pré-evento.
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Nota-se também a maior sensibilidade do IAP, uma vez que seus valores apresentam
mais outliers que os de IQA principalmente no intervalo de 2016 e 2017. Esse resultado pode
ser explicado pela consideracdo de variaveis toxicas e organolépticas presentes em seu calculo

e ausentes no IQA, os quais se apresentam em maior frequéncia apds o desastre.

Variaveis criticas

A partir da selecdo das amostras com menores valores de indices anotados, foram
identificadas que as substancias Mn, Pb, Al e Cr a jusante (pds-evento) foram as principais
variaveis que corroboram para a anotacdo de valores proximos a zero no estudo temporal
(Figura 6).

Na Figura 6a, observou-se um pico de concentragdo de manganés, atingindo 5,64
mg/L, aproximadamente 11 vezes superior ao limite para corpos hidricos de classe 3 disposto
na CONAMA n° 357/2005 (0,5 mg/L). Essa medig¢ao critica foi realizada em 20 de janeiro de
2016, na estacdo RD045 (a jusante do municipio de Governador Valadares - MG), chamando
a atencao para a presenca de altas concentragdes desse elemento na area de estudo.

No segundo grafico (Figura 6b), relacionado ao cromo, identifica-se um pico de
concentragdo de 0,22 mg/L. Essa medi¢do também ocorreu em 20 de janeiro de 2016, na
estacdo RDO053, localizada em Tumiritinga (MG). A presenca desse valor critico desperta
preocupagdes devido ao nivel acima do limite (0,05 mg/L), representando potenciais riscos
para a saude humana e para o ecossistema local.

O terceiro grafico (Figura 6¢) revelou um pico de concentracdo de chumbo, atingindo
0,094 mg/L, registrado na mesma estagdo ao mesmo dia de amostragem (20 de janeiro de
2016, RD053) e extrapolando o limite da legislagdao de 0,033 mg/L. Essa descoberta ¢ motivo
de preocupacdo, dado ao conhecimento de que a mineracao ¢ um dos principais contribuintes
para a contaminacdo do meio com chumbo (DAVIDSON; BINKS; GEDIGA, 2016),
Entretanto, tais valores podem vir a serem justificados pela presenca natural de Pb nos solos
da regido, cerca de 15 mg/kg como observado por Kabata-Pendias (2011), e confirmado pela
incidéncia da mesma substancia a montante do incidente (FOESCH et al. 2020), assim como
pelas concentragdes relativamente altas de Pb na agua a montante do Rio do Carmo, que
estava livre de contaminagdo por rejeitos

Valores criticos de Mn, Pb e Al também foram observados nos anos de 2017 e 2018.
Tais mudangas podem estar associadas com extremos hidroldgicos ou a descarga de

poluentes.
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Constata-se que, para o mesmo periodo no qual foram identificados os éapices das
outras trés variaveis em analise, verificou-se também uma manifestacio marcante de
concentracdo de aluminio (1,73 mg/L). Todavia, vale salientar que uma notavel incidéncia
desse mesmo elemento foi observada na amostragem efetuada na area de estudo, entre o
periodo de 2017 ao final do ano de 2019 (Figura 6d). Corroborando com resultados de
Santana et al. (2021), em que na estagdo chuvosa foi registrado um outlier de 1,388 mg/L. Tal
episodio suscita conjecturas acerca de um possivel evento concomitante na regido de
Governador Valadares, instando a necessidade de uma investigagdo mais minuciosa para

esclarecer suas causas.
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Figura 6. Grdficos de identifica¢do de picos dos elementos Mn, Cr, Cu e Al ao longo do
periodo de amostragem entre 2012 e 2019. A linha pontilhada em vermelho indica os valores
limites estabelecidos pela Resolu¢io CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 para

dguas doces de classe 3.
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Analise espacial dos indices de qualidade apos rompimento da barragem

Na Figura 7, pode-se observar a variagao espacial dos resultados por meio da
aplicagdo dos indices IQA (a) e IAP (b), utilizando graficos do tipo boxplot. Essas
representacdes visuais permitem compreender as caracteristicas das estacdes a montante
(Figura 3) e a jusante (Figura 4) do incidente.

Ao examinar a Figura 7, ¢ possivel constatar que o IQA (a) revela uma variagao
moderada entre os conjuntos de dados referentes as estagdes estudadas. Os valores atribuidos
as estacdes a montante e jusante mostram uma diminuicdo na média aritmética de 54,4 para
52,2.

Para a andlise da aplicagcdo espacial do IAP (b), torna-se evidente a visualizacao de
valores criticos relacionados as estagdes a jusante do incidente. Em especifico, as estagcdes
RD044 (Governador Valadares), RD045 (a jusante de Governador Valadares), RD053
(Tumiritinga), RD058 (Conselheiro Pena) e RD059 (Resplendor) foram identificadas como
areas onde se observou valores de perda de qualidade da 4gua, variando de 0 a 0,19. Tais
resultados sdao indicativos negativos em relacdo a caracterizagdo da qualidade da agua
segundo classificacdo proposta pela CETESB (Quadro 8).

Consequentemente, a presenca de tais resultados interferiu diretamente nas médias dos
dados comparados aos obtidos por meio do IQA. Enquanto a média das estagdes a montante

foi de 54,3, as estagdes a jusante anotaram uma pequena diminui¢ao para 50,9.
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Figura 7. Grdficos boxplots ilustrando a aplicagdo do 1QA (a) e IAP (b) em amostras de
interesse coletadas no periodo de 2015 a 2019 (pos-incidente) ao longo de estagoes
estrategicamente selecionadas a montante (identificadas em ciano claro) e a jusante
(identificadas em ciano escuro) do rompimento da barragem na bacia do rio Doce. A linha
longitudinal em vermelho identifica a transicdo da qualidade da dagua entre ruim e bom
conforme estabelece a classificagdo da CETESB. A mediana é representada em barras pretas
no interior dos quadros azulados que, por sua vez ,delimitam 3° e 1° quartil. Todavia, outliers

podem ser identificados como circulos vazios.
Analise comparativa de sensibilidade entre os Indices IQA e IAP

Na presente discussdo dos resultados obtidos, em que se almeja uma exposi¢cdo
devidamente refinada, explorou-se a dispersao dos valores pontuais de IQA em comparacao
com o IAP. Revelou-se pela Figura 8 que em determinados pontos de amostragem, o IAP
apresentou resultados destoantes quando comparados aos encontrados no IQA, com diferenca
percentual de média 1,4% e méaxima de 100%.

No intuito de compreender a dispersao com maior acuidade, o desvio padrdo foi
calculado, revelando-se com o valor de 3,56, implicando em uma baixa dispersibilidade dos
valores dos dois indices, contemplando médias de 53,6 e 53,0.

Pode-se deduzir a partir da equagdo da reta y = 1,07x - 4,19 concebida pela regressao
linear uma relagdo linear entre os indices. Observa-se ainda um coeficiente angular positivo e

ligeiramente maior que o da unidade (1,07), sugerindo uma relagdo linear entre os indices. Por
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conseguinte, em resultado do coeficiente de determinacao (R?), é valida a afirmacao que 89%
da variagdo do IAP ¢ explicada pela variacdo do IQA.

Cabe destacar que alguns eventos com baixos valores de AP, registraram IQA acima
de 60, além da analise da estagdo RD053 (20 de janeiro de 2016), onde se registrou valores de
38,3 (IQA) e 0 (IAP). Diferenca sustentada pelas concentracdes de Mn e Cr (2,7 mg/L e 0,2

mg/L), cerca de 5 vezes maiores que o estabelecido em legislacdo.
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Figura 8. Grifico de regressio linear entre os indices de Qualidade da Agua (IQA) e de

Avaliagdo da Polui¢do (IAP) representada por pontos losangos fechados em azul. A linha

tracejada preta indica a referéncia ideal de igualdade entre os dois indices.

Analise de sensibilidade com indices internacionais (CCME)

Feita a exposi¢ao dos mesmos dados amostrais ao indice CCME ¢ possivel notar uma
diferenca significativa na apresentacao dos resultados. Observada a Figura 9, pelo grafico “a”,
utilizou-se 0 CCME a partir dos limites padrdes de classe 3 (CONAMA, 2005). Logo, ¢
perceptivel que os resultados sdo menos sensiveis que os indices anteriormente estudados
revelando altos valores de médias tanto a montante quanto a jusante (98,2 ¢ 94,0).

Apesar de utilizar de limites padrdes mais restritivos (corpos hidricos de classe 1), na
Figura 9b ainda nota-se pouca sensibilidade do indice aos impactos gerados aos corpos

hidricos da area de estudo. Nota-se que a média foi de 91,6 para os dados a montante e 86,1
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jusante, podendo avaliar seus valores mais criticos em amostragens realizadas nas estagdes
RDO059 (Resplendor - MG) e RD045 (Gv. Valadares - MQG).

Vale ressaltar que 18 variaveis foram contempladas para o céalculo, sendo elas pH in
loco, Chumbo total, Ferro dissolvido, Arsénio total, Manganés total, Zinco total, Sélidos
dissolvidos totais, Cadmio total, Niquel total, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Cromo
total, Cobre dissolvido, Mercurio total, Turbidez, Aluminio dissolvido, Nitrato, Coliformes

totais, Fosforo total.
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Figura 9. Grdficos boxplots ilustrando a aplicacdo do indice CCME utilizando valores de
limites de corpos d’dagua classe 3 (a) e classe 1 (b) (CONAMA, 2005). As amostras de
interesse foram coletadas no periodo de 2015 a 2019, apos o incidente ocorrido na bacia do
rio Doce a partir de estagoes estrategicamente selecionadas a montante (identificadas em
ciano claro) e a jusante (identificadas em ciano escuro) do local do rompimento da
barragem. A linha longitudinal em vermelho representa a transi¢do da qualidade da dagua,

indicando a classificag¢do entre ruim e médio, conforme estabelecido pela CETESB.

Proposta de indice modificado

A Figura 10 ilustra a concepcao de um indice a partir da resultante do produto entre o
CCME e o IQA, visando investigar a sensibilidade de um novo indicador para com a

exposicao de corpos hidricos a rejeitos oriundos do processo de mineragao.
39



A partir de sua aplicacdo resultaram valores criticos em diversas estagdes de
monitoramento, como na estagdo RD035 em Ipatinga - MG a 132 km do evento, além das
estacoes RD044, RD045, RD053 e RDO058, localizadas entre Gov. Valadares ¢ Conselheiro
Pena. Essas estacdes se destacaram pela presenca de altas concentragdes de poluentes,
indicando potenciais fontes de contaminagdo e areas de maior risco ambiental.

Posto isso, vale ressaltar que o indice proposto apresentou uma menor presenca de
outliers em comparacao com o IAP, indicando uma sensibilidade inferior ao indice citado em
relacdo a identificacdo de valores criticos.

Comparado aos resultados do novo indice (Figura 10) em relacdo ao CCME (Figura
9), os resultados obtidos destacam a relevancia e eficacia do indice composto na avaliagdo da

qualidade da agua, jd& que o indice aqui debatido apresenta maior susceptibilidade a

identificacdo das variacdes na qualidade da agua.
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Figura 10. Grdfico boxplot analisando a aplicagdo da ponderagao entre o IQA e CCME para
analise espacial do rompimento da barragem. As amostragens das estagoes a montante estdao
identificadas em tonalidade de ciano claro enquanto a jusante foram caracterizadas na
tonalidade de ciano escuro.. Destaca-se a presenca de uma linha longitudinal em vermelho
no grafico, a qual simboliza a transi¢do da qualidade da dagua, indicando a classificagdo

entre niveis de qualidade ruim e médio, tal como estabelecido pela CETESB.
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Para corroborar a discussdo, nota-se na Figura 11 que os indices “CMME*IQA” e AP
se assemelham em relagdo aos valores obtidos, principalmente no que diz respeito a
indicadores de qualidade acima de 60. Tal semelhanga ¢ notada pela equacao da reta y =
1,059-x - 3.552, e coeficiente de determinacgdo (R?) igual a 90%. Todavia, a maior presencga de
outliers nos estudo envolvendo o IAP sugerem que tal indice seja mais interessante dentre os

estudados na identificacdo de um cenario critico dentro da bacia hidrografica.

1o0r — P

Y = 1.059 -X - 3.552
R%=90%

80 —

IAP

an —

20—

0 20 40 80 80 100
CCMETIQA

Figura 11. Grdfico de dispersdo dos dados entre os indices de CCME*IQA e de
Avaliagdao da Polui¢ao (IAP) representada por pontos losangos fechados em azul. A linha

tracejada preta indica a referéncia ideal de igualdade entre os dois indices.

CONCLUSAO

A partir de analise relacionada aos estudos temporais e espaciais, conclui-se que o
Indice de Avaliagdo da Poluigdo (IAP), se apresenta como a melhor solugdo para a avaliagio
dos impactos decorrentes do despejo de efluente nos corpos hidricos a jusante da barragem do
“Funddo”. O Indice de Qualidade da Agua (IQA), devido a sua deficiéncia matematica em
ndo considerar poluicdo através da exposi¢do a metais, torna-se inadequado para avaliar tal
tipo de evento.

Entretanto, o indice proposto no presente estudo (CCME*IQA) também apresentou

resultados satisfatorios, evidenciando sensibilidade ao ocorrido j& que o mesmo considera
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diferentes substancias toxicas do efluente em sua avaliagdo. Vale ressaltar que em
determinadas amostragens o indice apresentou valores de qualidade inferiores do que
estipulados no IAP.

E imperativo ressaltar que a partir dos estudos, torna-se indispensavel a alimentacdo de
pesquisas que venham analisar e desenvolver indices ainda mais adequados para determinado
contexto. Por conseguinte, a criagdo de ferramentas mais refinadas permitira uma avaliacao
mais precisa e abrangente dos danos causados, fornecendo subsidios cruciais para a

implementa¢do de planos de mitigagdo efetivos.
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